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Nieuwe gezichtspunten voor de eliminatie van organische stoffen, 
stikstof en fosfaten uit afvalwater 
Het is gebleken, dat er met betrekkelijk 
eenvoudige voorzieningen in een actiefslib-
inrichting naast organische stoffen ook 
stikstof te elimineren valt. In een dergelijke 
actiefslibinrichting zijn een aantal micro-
biologische processen van belang. 
Heterotrofe bacteriën nemen biologisch 
degradeerbare stoffen als substraat uit het 
afvalwater op. Een deel van de heterotrofe 
bacteriën gebruikt zuurstof als electronen-
acceptor, terwijl andere denitrificerende, 
heterotrofe bacteriën hiervoor nitraat kunnen 
gebruiken. Dit laatste proces, waarbij het 
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nitraat in stikstofgas omgezet wordt, heet 
denitrificatie. Voorts wordt door autotrofe, 
nitrificerende bacteriën ammonium in 
nitraat omgezet. 
We kunnen ons afvragen op welke manier 
deze processen aan elkaar geschakeld moe-
ten worden om een optimaal zuiverings-
proces te verkrijgen. Deze vraag is op zeer 
uiteenlopende wijzen beantwoord. 
Christensen (1975) geeft een overzicht van 
de werkwijzen, die op dat moment in de 
literatuur beschreven zijn. Deze verschil-
lende werkwijzen zijn in te delen in werk-
wijzen volgens een drie-slibsoortensysteem 
en werkwijzen volgens een één-slibsoorten-
systeem. In het eerste geval wordt het afval-
water eerst in contact gebracht met actief -
slib waarin vooral heterotrofe bacteriën 
aanwezig zijn, die zuurstof als electronen-
acceptor gebruiken. In deze fase worden 
de biologisch degradeerbare stoffen ge-
ëlimineerd. In de tweede fase komt het 
afvalwater in contact met nitrificerend 
actiefslib en wordt er nitraat gevormd. 
In de derde fase bevinden zich denitrifice-
rende bacteriën, die nitraat als electronen-
acceptor gebruiken. In deze fase is er even-
wel nauwelijks organisch substraat in het 
afvalwater aanwezig, zodat er organische 
stoffen zoals bijv. methanol toegevoegd 
moeten worden. In een één-slibsoorten-
systeem bevinden zich in het actiefslib zowel 
heterotrofe bacteriën, die zuurstof als 
electronenacceptor gebruiken, als denitrifi-
cerende en nitrificerende bacteriën. Door 
het actiefslib plaatselijk of tijdelijk over te 
schakelen van aerobe naar anaerobe con-
dities is het in principe mogelijk het 
denitrificatie proces, het nitrificatie proces 
en het proces waar org. stoffen met zuurstof 
geoxideerd wordt, te sturen. 
Afb. 1 - Schematische weergave twee-slibsoorten-
systeem. 
Onderzoek bij de vakgroep Waterzuivering 
heeft uitgewezen, dat toepassing van een 
twee-slibsoortensysteem (Klapwijk et al 
1977) belangrijke voordelen boven andere 
werkwijzen biedt. Afb. 1 geeft een sche-
matische weergave van een twee-slib-
soortensysteem. Het afvalwater stroomt 
eerst naar een opwaarts doorstroomde 
reactor, waarin denitrificerende bacteriën 
aanwezig zijn. Er wordt voor gezorgd, dat 
de opwaartse snelheid van water in de 
reactor kleiner is dan de bezinksnelheid 
van het actiefslib, zodat er nauwelijks slib 
met het effluent van deze reactor wegspoelt. 
Het effluent van de denitrificatie reactor 
gaat naar een beluchte nitrificatie reactor. 
In deze reactor wordt nitraat gevormd. 
Het slibwatermengsel stroomt van de 
nitrificatie reactor naar een bezinktank 
waar het slib afgescheiden wordt. Een deel 
van het genitrificeerde water wordt terug-
gevoerd naar de denitrificatie reactor. 
Via deze stroom krijgt de denitrificatie 
reactor nitraat voor het denitrificatie proces. 
De nitraat behoefte in de denitrificatie 
reactor wordt bepaald door de hoeveelheid 
substraat, aangevoerd via het afvalwater 
en door de endogene vertering van het 
actiefslib. Onderzoek heeft uitgewezen, 
dat de nitraat behoefte in de denitrificatie 
reactor bij behandeling van huishoudelijk 
afvalwater groter is dan de nitraat aanvoer. 
Vanwege de hieruit voortvloeiende nadelige 
gevolgen voor de kwaliteit van het actiefslib 
in de denitrificatie reactor moet een deel 
van het afvalwater rechtstreeks naar de 
nitrificatie reactor gevoerd worden. 
In het twee-slibsoortensysteem bevinden 
zich in de opwaarts doorstroomde reactor 
denitrificerende bacteriën en in de nitrifi-
catie reactor nitrificerende bacteriën en 
heterotrofe bacteriën die zuurstof als 
elektronenacceptor gebruiken. 
Het belangrijkste voordeel van deze werk-
wijze ligt in de toepassing van de opwaarts 
doorstroomde reactor. Onderzoek heeft 
uitgewezen, dat er in een reactor gevoed 
met afvalwater, waarin vnl. methanol en 
ethanol aanwezig is, gewerkt kan worden 
met een slibgehalte van ca. 24 g org.stof /l en 
een opwaartse snelheid van 20 cm/min. 
Dit resulteert in een aanzienlijke besparing 
in reactorruimte in vergelijking met een 
werkwijze waarbij een slibgehalte van bijv. 
4 g org.stof/l toegepast wordt. 
Het denitrificatie proces werkt pH ver-
hogend. In de denitrificatie reactor kan de 
pH daardoor oplopen tot 8 of hoger. 
Het is te verwachten, dat er bij deze pH 
fosfaat uit het afvalwater precipiteert 
Door twee of meer denitrificatie reactoren 
in serie te schakelen, lijkt het mogelijk 
vergaande fosfaat-eliminatie te verkrijgen. 
Onderzoek heeft uitgewezen, dat een pH 
van 9 - 9,5 geen nadelige gevolgen heeft 
voor het denitrificatie proces. 
Het actiefslib in de denitrificatie reactor, 
gevoed met een afvalwater met als belang-
rijkste componenten methanol en ethanol, 
bestond uiteindelijk voor ca. 60 % uit 
organische en ca. 40 % uit anorganische 
bestanddelen. Dit actiefslib dikte in korte 
tijd « 15 min.) in tot een gehalte van 
100 g dr.st./l. 
Voor de slibverwerking biedt dit goede 
perspectieven. Het is op dit moment nog 
een open vraag of de hier geschetste voor-
delen in dezelfde mate aanwezig zullen 
zijn bij de behandeling van huishoudelijk 
afvalwater in een twee-slibsoortensysteem. 
In een voorbeeld zullen wij het voordeel 
van het twee-slibsoortensysteem nader toe-
lichten aan de hand van een dimensione-
ringsvoorbeeld. Wij gaan er hierbij van uit 
dat huishoudelijk afvalwater als substraat 
dezelfde slibkwaliteit oplevert, als het 
afvalwater met methanol en ethanol. In dit 
voorbeeld gaan wij uit van een afvalwater 
met een CZV van 500 mg/l, een N-gehalte 
van 50 mg N/ l en een gemiddeld debiet van 
3000 m3/dag. 
In een actiefslibinrichting met een slib-
belasting van 0,1 kg CZV/kg d.stdag is 
een vergaande CZV-eliminatie en een ver-
gaande N-eliminatie te verkrijgen. 
Uitgaande van een droge stof gehalte van 
4 g d.st./l in de aeratietank, is er voor de 
behandeling van dit afvalwater een beluch-
tingstank van ca. 3750 m3 nodig. 
Wij hebben aanwijzingen, dat in een twee-
slibsoortensysteem dezelfde resultaten te 
verkrijgen zijn, wanneer de slibbelasting van 
de denitrificatie reactor op 0,25 kg CZV/kg 
org.stof .dag gesteld wordt en de belasting 
van de nitrificatie reactor met stikstof op 
50 g N/kg dr.st.dag. Uitgaande van een 
slibgehalte van 15 g org.stof/l is er dan een 
denitrificatie reactor van 400 m3 nodig. 
De nitrificatie reactor komt bij een actief -
slibgehalte van 4 g d.s./l op 750 m3. 
Totaal is er 1150 m3 reactorruimte nodig 
tegen 3750 m3 bij dimensionering volgens 
een één-slibsoortensysteem. Het twee-
silbsoortensysteem geeft dus een besparing 
van ca. 70 % in reactorruimte. 
Er worden uitgaande van de vakgroep 
Waterzuivering op donderdag 12 mei a.s. 
H2O(10) 1977, nr. 9 Amsterdamse drinkwaterleidingen 
worden gereinigd en gecementeerd 
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een aantal colloquia gehouden, die voor een 
deel betrekking hebben op het twee-slib-
soortensysteem. Belangstellenden zijn 
welkom. 
Aanmelding graag vooraf bij de secretaresse 
van de vakgroep (08370 - 83439). Plaats: 
Collegezaal Biotechnion, De Dreijen 12. 
Wageningen. 
Programma: 
10.00 -10.15 u. A. Klapwijk: inleiding. 
10.15 -10.45 u. E. J. Remmelzwaal en 
L. J. E. Duijsens: N-eliminatie in een alter-
nerend beluchte actiefslibinrichting. 
10.45- ll.OOu. Pauze. 
11.00 - 11.30u. J. C. M. v. d. Hoeven: 
Denitrif icatie in een opwaarts doorstroomde 
reactor. 
11.30 - 12.00 u. H. J. ter Maat: De dimen-
sionering van een twee-slibsoortensysteem. 
12.00 -12.30 u. A. Klapwijk: Eliminatie van 
organische stoffen, stikstofverbindingen en 
fosfaten uit afvalwater. 
14.00-15.00 u. Discussie. 
Literatuur 
Klapwijk, A. en Lettinga, G. (1977). Werkwijze 
voor het verwilderen van organische stoffen en 
stikstofverbindingen uit afvalwater (octrooi-
aanvrage). 
Christensen, M. H. and Harremoes, P. (1975). 
A literature review of biological denitrification 
of sewage, Conference on nitrogen as a water 
pollutant, Copenhagen. 
• • • 
Op 25 april jl. is begonnen met het 
inwendig reinigen en daarna cementeren 
van ca. 5000 m S4" drinkwaterleidingen in 
het hartje van Amsterdam, in de omgeving 
van het Vondelpark. De leidingen variëren 
van 4" tot en met 12" in diameter. 
De gemiddelde voortgang zal ca. 60 m per 
dag zijn met een minimum aan overlast 
voor de afnemers. 
Tot dit besluit is men gekomen omdat 
Gemeentewaterleidingen Amsterdam, 
evenals vele andere waterleidingbedrijven 
over de gehele wereld, kampt met hard-
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nek'kige roest problemen in het gietijzeren 
leidingnet. 
Toen in 1853 het Waterleidingbedrijf onder 
Engels/Nederlandse vlag werd gesticht, is 
men begonnen met de aanleg van gietijzeren 
leidingen; verreweg het grootste deel van 
het distributienet in de binnenstad is vóór 
1900 gelegd en dus van 'hoogbejaarde 
leeftijd. 
Inmiddels is het totale net uitgegroeid tot 
ca. 1800 km waterleiding waarvan ca. 1400 
km in gietijzer is uitgevoerd, waarvan 
vooral in de binnenstad grote delen onder 
het asfalt en onder klinkerbestratingen 
liggen. 
In de leidingen wordt regelmatig, en ïn toe-
nemende mate, roest aangetroffen. Dit leidt 
tot eveneens in aantal toenemende klachten. 
In 1975 is aan het Nederlandse Ingenieurs-
bureau Tebodin BV een studie-opdracht 
verstrekt om samen met Gemeentewater-
leidingen tot een verantwoorde aanpak van 
deze 'mestproblemen' te komen. 
Onderzoekingen hebben aangetoond dat 
diverse gietijzeren leidingen inwendig sterk 
zijn aangegroeid waarbij aangroeiing van 
enkele centimeters dikte niet zeldzaam is. 
Uitwendig echter verkeren de leidingen in 
uitstekende staat en zijn ze niet of nauwelijks 
aangetast. Verwacht mag worden dat de 
leidingen nog zeker een halve eeuw dienst 
kunnen doen. 
Reiniging mogelijk 
Nu zijn er in de waterleidingwereld een 
aantal mogelijkheden om leidingen inwen-
dig gedeeltelijk en zelfs geheel schoon te 
maken. De belangrijkste zijn spuien (ver-
wijderen van stuifroest), spuien met water 
en lucht (waarbij al een deel van de vaste 
roest wordt verwijderd), lagedruk (mecha-
sche) reiniging (o.a. methode Rheinhardt), 
hogedruk (hydraulische) reiniging (o.a. rior-
methode, etc. 
Al deze methoden hebben als nadeel dat ze 
slechts tijdelijke oplossing bieden en dat de 
'roest' weer aangroeit c.q. weer wordt 
aangevoerd van elders om zich weer in de 
buis vast te zetten. 
Gezocht is naar een meer afdoende 
methode waarbij gedacht werd aan het 
inwendig reinigen gecombineerd met het 
aanbrengen van een inwendige bekleding, 
waardoor korrosie wordt tegengegaan. 
Oriëntatie 
Op uitnodiging van 'The Bristol Water-
works Company' en 'The South Stafford-
shire Waterworkscompany' is een kleine 
delegatie van Gemeentewaterleidingen en 
Tebodin naar Bristol en Birmingham 
geweest en heeft daar gezien hoe men zeer 
oude gietijzeren leidingen reinigt en inwen-
Cementeren van leidingen in Engeland. 
